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vi A 
CNINAA IVA HH 


1 AR HP YAS DOT) AE KRR MRAR EKER AER AEH Je FP E- S IE Si HY 
2 影响 ! 

3 李 雅 婷 田 梦 丽 WAR RAR F Æ AKE PN 

4 (中 山大 学 生命 科学 学 院 水 生 经 济 动物 研究 所 ， 广 州 510275) 


5 $ 要 :本 试验 由 在 研究 饲料 中 添加 肌肉 生长 抑制 素 抑制 肽 对 海 鲍 生 长 性 能 、 体 组 成 、 血 清 生化 指标 及 肝脏 
6 ”与 血清 免疫 指标 的 影响 。 以 初始 均 重 为 (9.0540.05) g 的 海 鲈 幼 鱼 为 试验 动物 ， 暂 养 1 周 后 ， 挑 选 规 格 一 
7 ” 致 的 健康 试验 鱼 480 尾 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 4 个 重复 (水族 箱 )， 每 个 水 族 箱 放养 30 尾 鱼 。4 组 试验 鱼 分 
8 ，” 别 投 喂 肌肉 生长 抑制 素 抑制 肽 添加 水 平 为 0〈 对 照 )、0.25%、0.50% 、0.75% 的 4 种 试验 饲料 135 d。 结 果 显 


9 AR: 1) 0.50% 组 的 增 重 率 (WGR)J、 特 定 生长 率 (SGR) 和 成 活 率 (SR) 均 显著 高 于 对 照 组 〈P<0.05)， 各 添加 组 


的 饲料 系数 (FCR) 均 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05)， 且 以 0.50% 组 的 FCR 最 低 ; 2) 各 添加 组 的 背 肌 粗 脂肪 含量 


均 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)，0.50% 组 的 背 肌 粗 和 蛋白 质 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 全 鱼 的 水 分 、 粗 重 


白质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 和 背 肌 的 水 分 、 粗 灰分 含量 在 各 组 之 间 没 有 显著 差异 〈P>0.05); 3) 0.25% 组 的 血清 


总 蛋白 (TP)、 白 蛋白 (ALB) 和 总 胆固醇 (TC) 的 含量 显著 低 于 其 他 各 组 CP<0.05)， 血 清 甘油 三 酯 (TG) 含 量 各 组 


间 不 存在 显著 差异 (P>0.05); 4) 0.50% Fl 0.75% 组 的 血清 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 


0.25% 和 0.50% 组 的 肝脏 溶菌 酶 LZM) 活 性 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 肝脏 与 血清 的 总 抗 氧化 能 力 (TAOC) 
和 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 各 组 间 不 存在 显著 差异 〈P>0.05)。 综 上 所 述 ， 在 饲料 中 添加 肌肉 生长 
抑制 素 抑制 肽 能 够 促进 海 鲈 的 生长 并 提高 免疫 能 力 ， 本 试验 条 件 下 最 适 添加 水 平 为 0.50%。 

关键 词 : 肌肉 生长 抑制 素 抑制 肽 ;， 海 鲈 ， 生 长 性 能 ;血清 生化 指标 ;免疫 指标 

中 国 分 类 号 : $963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


肌肉 生长 抑制 素 (myostatin MSTN) 是 动物 肌肉 细胞 生长 调控 中 的 一 种 负 调 控 因 子 ， 即 生长 分 化 因子 


22 8 (growth differentiation factor 8，GDF-8)， 属 于 转化 生长 因子 B (Transforming growth factor B,TGF-B) 家 族 


23 成员 。 在 鱼 类 中 ，MSTN 分 布 广泛 ， 可 在 肌肉 、 脑 、 鳃 、 肠 道 、 肾 脏 、 性 腺 等 处 表达 中。 有 研究 报道 ， 白 鲁 
24 (Morone chrysops ) 的 MSTN 基因 表达 部 位 在 肌肉 中 证 .MSTN 在 肌肉 生长 的 调节 方面 一 直 起 负 调 节 作 用 中 ， 


是 作为 胞 外 信号 分 子 与 成 肌 细胞 膜 上 的 受 体 结 


25 X MSTN 的 主要 作用 与 哺乳 动物 类 似 。MSTN 的 调控 机 制 
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26 ” 合 引 起 受 体 自 身 的 磷酸 化 , 启动 细胞 内 一 系列 信号 传导 过 程 , 作用 于 生 肌 决定 因子 (MyoD) 靶 基因 的 调控 


区 


27 ”调节 肌肉 组 成 蛋白 基因 的 表达 !53。 研 究 表明 ， 经 基因 敲 除 技术 构建 的 MSTN 基因 突变 纯 合 体 小 鼠 的 肌 细 胞 
28 ”表现 出 过 度 增生 与 肥大 , 且 相 比 正常 小 鼠 其 肌肉 量 显著 增加 喇 。 抑 制 成 年 鼠 MSTN 基因 的 表达 能 导致 其 肌肉 


29 IŽ 255A, 


30 长 期 以 来 人 们 一 直 认为 蛋白 质 必 须 水 解 成 游离 的 氨基 酸 后 才能 被 利用 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 NEWEY 
31 ”等 才 提 出 肽 可 以 完整 被 吸收 的 证 据 趾 。 小 肽 是 由 2 个 以 上 的 氨基 酸 彼此 以 肽 键 相 互 连 接 的 化 合 物 ， ce 
32 有 多 种 生物 学 功能 的 肽 。 小 肘 相 比 氨基 酸 的 吸收 ， 具 有 速度 快 、 耗 能 低 、 不 易 饱 和 ， 且 各 种 肽 之 间 运 转 无 
33 竞争 性 与 抑制 性 的 特点 名 ， 且 有 大 量 研究 表明 饲料 中 添加 小 肽 能 促进 动物 生长 ， 改 善 饲料 效率 ， 提 高 动物 的 
34 ”免疫 力 ,， 并 有 具有 调节 肉 制品 风味 等 特性 。 例 如 ，Kotzamanis 等 名 研究 得 出 ， 在 饲料 中 添加 10 多 的 小 肽 对 欧洲 


T35 BE (Dicentrarchus labrax) 的 生长 起 到 最 佳 促进 作用 ， 于 辉 等 00 的 研究 成 果 表 明 ， 饲 料 中 添加 酪 蛋白 小 及 
Ge 能 促进 草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 的 生长 及 对 饲料 的 利用 

因此 人 们 一 直 试图 寻找 MSTN 的 抑制 物 或 相关 技术 来 
Gs 。 抑制 MSTN 功能 的 发 挥 。 已 有 报道 表明 MSTN 体外 抑制 物 可 降低 其 负 向 调节 肌肉 生长 发 育 的 作用 ， 导 致 有 


~ 


MSTN 是 目前 所 知 的 最 强 的 肌肉 生长 抑制 因子 


T39 ” 肉 量 的 增加 00。Whittemore 等 (2 给 小 鼠 上 注射 MSTN 抗体 ， 结 果 发 现 小 鼠 肌 肉 量 和 体重 增加 。 张 宁 宁 等 [3l 


首先 制备 MSTN 抗体 ， 然 后 将 获得 的 抗体 显 微 注射 到 大 口 黑 鲈 (Micropterus salmoides) 的 受精 卵 卵 黄 区 ， 


结果 显示 具有 促进 仔鱼 生长 的 作用 。MSTN 抑制 肽 CMSTN inhibitory peptides) 是 一 种 新 型 小 肽 ， 作 用 机 理 
同 MSTN 抗体 类 似 ， 能 抑制 MSTN 的 活性 。 本 试验 以 海 鲈 作为 试验 动物 ， 以 肌肉 生长 抑制 素 抑制 肽 的 添加 
(= 水 平 为 变量 ， 探 究 饲料 中 添加 不 同 水 平 MSTN MEIE EK HERE. AR AE R AEAN n. 
5 清 免 疫 指标 的 影响 ， 旨 在 为 海 鲈 配合 饲料 的 基础 研究 和 生产 实践 提供 理论 依据 。 

45 1 材料 与 方法 

46 11 试验 饲料 


47 本 试验 配制 了 4 种 等 氮 等 脂 的 试验 饲料 ( 粗 蛋 白质 含量 约 40.0%， 粗 脂肪 含量 约 为 6.5%)， 其 组 成 及 营 


48 ” 养 水 平 如 表 1 所 示 ， 试 验 饲料 中 MSTN 抑制 肽 [由 共 鳞 实业 (深圳 ) 有 限 公 司 提供 ] 的 添加 水 平分 别 为 0 (对 


49 ” 照 )、0.25%、0.50% 和 0.75%。 所 有 饲料 原料 先 经 粉碎 ， 再 过 40 目 第 过 滤 ， 随 后 按 表 1 中 的 比例 准确 称 


mh 
roy 


50 ”并 初步 混合 后 , 在 商用 饲料 搅拌 机 中 搅拌 15 min, 之 后 加 入 预先 混 匀 的 鱼油 、 豆 油 和 卵 磷脂 , 再 搅拌 15 min, 


51 ”再 加 入 大 约 40% 的 蒸馏水 体积 /重量 )， 继 续 搅 拌 15 min， 用 双 螺 杆 挤 条 机 (华南 理工 大 学 机 械 工程 研究 
52 ”所 制作 〉 挤 压 成 粒 径 分 别 为 2.0 和 3.5 mm 的 颗粒 饲料 ， 经 打磨 后 在 空调 房 中 抽 干 至 水 分 含量 在 10% 左 右 ， 
53 ”而 后 用 封口 塑料 袋 分 效 ， 标 记 后 储存 于 一 20 它 的 冰柜 中 备用 。 


54 


55 
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表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 


MSTN 抑制 肽 添加 水 平 

项 目 Items MSTN inhibitory peptides supplemental level/% 

0 0.25 0.50 0.75 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 30.00 30.00 30.00 30.00 
面粉 Wheat flour 26.70 26.45 26.20 25.95 
444K Peanut meal 10.00 10.00 10.00 10.00 
豆粕 Soybean meal 25.00 25.00 25.00 25.00 
外 油 Fish oil 1.50 1.50 1.50 1.50 
SN BENE Lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 
豆油 Soybean oil 1.20 1.20 1.20 1.20 
HRA Ca(H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 
胆 碱 Choline 0.50 0.50 0.50 0.50 
预 混 料 Premix 2.00 2.00 2.00 2.00 
维生素 C Vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 
MSTN 抑制 肽 MSTN inhibitory peptides 0.25 0.50 0.75 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
水 分 Moisture 10.39 9.87 9.72 9.74 
粗 灰 分 crude ash 10.97 11.05 10.78 11.04 
粗 蛋 白质 Crude protein 39.72 40.12 40.29 40.04 
粗 脂 肪 Crude lipid 6.62 6.65 6.35 6.57 


预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 25 000 IU, VD3 65 000 IU, VE 3.75 g, VK3 250 
mg, VB: 300 mg, 维 VB2 700 mg, VB6 400 mg, VBi2 1 mg, 肌 醇 inositol 2.5 g, VC 7 000 mg, 烟 酰 胺 nicotinamide 2 000 mg, 
D-¥Z 165 D-calcium pantothenate 1 250 mg, 叶酸 folic acid 125 mg, 生物 素 biotin 10 mg, Mg 3 000 mg, I 250 mg, Cu 840 mg, 


Zn 4500 mg, Se 20 mg, Co 70 mg 
1.2 试验 动物 与 饲养 管理 
养殖 试验 在 珠海 鱼 虾 营养 研究 基地 进行 。 选 取 初 始 均 重 为 《9.05+0.05) g 的 海 鲈 幼 鱼 为 试验 动物 。 在 


试验 开始 前 将 试验 鱼 置 于 1000L 的 水 泥 池 中 暂 养 1 周 ， 以 便 适 应 试验 条 件 ， 和 暂 养 期 间 投 喂 商品 饲料 (广东 


君 有 饲料 有 限 公 司 1 号 幼 虾 料 ， 粗 蛋白 质 含量 >41.0%， 粗 脂肪 含量 >4.0%)， 暂 养 结 束 后 开始 正式 试验 。 挑 


选 规格 一 致 的 健康 试验 鱼 480 尾 ， 养 殖 于 16 个 250L 的 水 族 箱 中 ， 内 含 200L 咸 淡水 ， 每 箱 放养 30 尾 。 


种 试验 饲料 随机 投 喂 给 4 个 水 族 箱 , 每 天 投 喂 2 次 (分 别 为 08:30 和 18:00), 试验 1 一 4 周 投 喂 粒 径 为 2.0 mm 


的 颗粒 饲料 ， 之 后 投 喂 粒 径 为 3.5 mm 的 颗粒 饲料 。 试 验 期 间 养殖 系统 微 流水 设置 ， 初 始 投 喂 量 按 初 始 体 重 


的 6% 计 算 ， 之 后 根据 摄食 情况 及 时 调整 投 咀 量 ， 同 时 记录 投 喂 量 ， 每 天 清除 残 饵 和 凑 便 ， 残 饵 收集 干燥 称 


重 。 养 殖 周期 为 135 d。 试验 期 间 定 期 进行 水 质 测 定 , 水 温 为 27~31 C, EN 6%o~7%o, 溶解 氧 浓度 为 6~7 


69 


70 


95 


96 


mg/L, pH 为 7.0~7.4, 硫酸 物 浓度 为 0~0.05 mg/L, 1 


1.3 EMRE 


Am 


养殖 试验 期 间 对 鱼 体 的 摄食 情况 、 死 亡 情况 以 及 对 外 界 刺激 的 反应 等 进行 记录 。135 d 的 养殖 期 结束 后 ， 


饥饿 处 理 24 hn， 然后 对 每 个 水 族 箱 中 的 试验 鱼 进行 称 重 和 记 数 ， 用 于 计算 增 


严 硝 酸 所 浓度 为 0.05~0.10 mg/L, 氨氮 浓度 为 0.20~0.40 mg/L. 


重 率 (weight gain rate,WGR)、 饲 


料 系数 (feed coefficient ratio,FCR)、 成 活 率 (Survival rate,SR) 和 特定 生长 率 (specific growth rate,SGR)。 从 每 个 


水 族 箱 中 随机 取 


的 计算 ; 然后 用 经 抗 凝 剂 润 洗 过 的 2 


2 


。 每 箱 再 另 取 5 尾 鱼 ， 


Ak SE FHA 


注射 器 BY 


后 取 上 清 液 分 装 


的 内 脏 、 肝 脏 和 肠 脂 ， 称 重 记录 月 
和 脂 体 比 (intraperitoneal fat ratio, IPF) 的 计算 , 并 将 肝脏 村 
于 肝脏 免疫 指标 的 测定 ， 最 后 剥离 背部 肌肉 ， 用 了 
Ne: 取 -80 冰箱 冻 存 的 肝脏 样品 〈0.2 一 0.4 g) 于 冰 上 解冻 后 ， 在 冰冷 的 生理 盐 


用 


肝脏 组 织 匀 浆液 的 种 
L 液 ， 滤 纸 拭 干 ， 称 重 后 放 入 10 mL 离心 管 
言 实业 发 展 有 限 公 司 ) 匀 浆 后 取出 ， 置 于 离心 机 中 4 °C 下 2 500 
F 脏 免疫 指标 的 测定 。 


水 中 漂洗 ， 除 去 
自动 样品 快速 研 


rmin 离 心 10 min， 取 上 清 液 分 装 至 1.5 mL 的 离心 管 ! 


1.4 ”指标 测定 


1.4.1 


于 1.5 mL 离心 管 中 ， 


常规 营养 成 分 的 测定 
饲料 、 全 鱼 和 背 肌 样 品 经 105 ‘C 烘 干 至 恒 重 ， 


磨 仪 JXFSTPRP-24， 上 海 净 


脂肪 、 粗 灰分 含量 的 测定 ， 测 定 方 > 


抽 提 法 (HT6,Tecator AB, H6ganiis, 瑞 典 )、 马 福 炉 550 CKP. 
青 生 化 指标 以 及 肝脏 与 血清 免疫 指标 的 测定 
FP 山大 学 附属 第 一 医院 , 在 日 立 7107A 自动 生化 测定 仪 」 


1.4.2 


ee 


清 样品 送 至 9 


L 清 生化 和 免疫 指标 的 测定 ;， HY 


日 于 脏 体 比 (viscerosomatic index,VSI)、 肝 体 比 (hepatosomatic index,HSI) 


测量 体 长 和 体重 , 用 于 月 


m 


Li 


WE (condition factor,CF) 


=i 


， 保 存 于 -80 'C 后 用 于 用 


测定 


AE BR 


1.5 


白质 含量 均 按 照 南 京 建成 生物 了 


增 重 率 (%)=100x〈 终 未 均 重 -初始 均 重 ) /初始 均 重 ; 


特定 生长 率 (9%/d)=100x(ln KALA 


E-n 初始 均 习 


N 


日 固 醇 (TC)、 甘 油 三 酯 (TG) 含 量 及 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 的 测定 。 
1 清 总 抗 氧化 能 力 ‘TAOC) 与 肝脏 T-AOC 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD). rae LZM) 活性 以 及 肝 


[ 程 研究 所 提供 的 检测 试剂 盒 进行 测定 。 


EE)/ 试 验 天 数 ，; 


I 液 ， 静 置 2h 后 4 ‘C 下 4000r/min 离心 10 min 


后 进行 解剖 ， 分 离 出 对 应 鱼 体 


H 
已 


， 按 照 1:9 的 比例 加 入 0.86% 冷 生理 盐 


F 品 保存 于 1.5 mL 离心 管 中 后 迅速 冻 存 于 液 氮 中 ， 
背 肌 组 成 的 分 析 。 


水 ， 用 全 


水 分 含量 ， 烘 王后 样品 磨 粉 后 进行 粗 蛋白 质 、 粗 


EA al Al exe AVEC 030-Auto-analyzer, Tecator AB,H6ganiis, 瑞 典 )， 索 氏 


ATP). A 


白 (ALB)、 


97 ”成 活 率 (%)=100x 终 末 鱼 尾数 /初始 鱼 尾 数 ; 


98 ”饲料 系数 =( 投 喂 饲 料 干 重 - 残 饵 干 重 /《〈 终 未 体重 -初始 体 旭 


Rh 
WY 


99 “ 肥 满 度 (g/cm3)=100x 体 重 〈g) ARK (cm) 3; 


100 ”上 肝 体 比 (%) =100x 肝 脏 重 /体重 ; 


ny 


To 


101 ” 脂 体 比 (%) =100x 肠 脂 重 /体重 ; 
102 ” 脏 体 比 (%)〉 =100x 内 脏 重 /体重 。 
103 1.6 统计 分 析 


104 试验 结果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 采 用 SPSS 21.0 软件 ， 先 经 单 因素 方 莽 分 析 (one-wayANOVA )， 扣 有 


105 显著 差异 ， 再 采用 Duncan 氏 法 进行 组 间 的 多 重 比 较 检 验 ，P<0.05 为 显著 性 差异 。 


106 2 结 果 


107 2.1 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 鲈 生长 性 能 的 影响 


Ts 由 表 2 可 以 看 出 ,0.50% 组 的 终 末 体重 、 增 重 率 和 特定 生长 率 显 著 高 于 对 照 组 和 0.25% 组 (P<0.05)， 


409 ”但 与 0.75% 组 没有 显著 差异 (P>0.05), H 0.50% 组 的 增 重 率 比 对 照 组 高 出 24.9%; 0.50% 组 的 成 活 率 显著 高 


110 于 对 照 组 和 0.75% 组 (P<0.05),， 但 与 0.25% 组 没有 显著 差异 〈P>0.05); 0.5% 组 的 饲料 系数 显著 低 于 其 他 各 


1 ”组 (P<0.05); 各 形态 学 指标 ( 肥 满 度 、 脏 体 比 、 肝 体 比 和 脂 体 比 ) 在 各 组 间 均 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05)。 


END) 表 2 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 钝 生长 性 能 的 影响 
413 Table 2 Effects of MSTN inhibitory peptides supplementation on growth performance of sea bass (Lateolabrax 


4 japonicas) 


MSTN 抑制 肽 添加 水 平 


项 目 Items MSTN inhibitory peptides supplemental level/% 


0 0.25 0.50 0.75 
初始 均 重 IBW/g 9.04+0.07 9.03+0.04 9.06+0.08 9.07+0.03 
ARIJE FBW/g 105.47+2.47° 107.33+10.14° 131.25+9.778 121.12+4.07% 
增 重 率 WGR/% 1 068.36+19.62° 1 094.47411.68° 1 334.07+9.942 1 241.15+45.35% 
EEK SGR/(%/d) 1.82+0.02° 1.83+0.07° 1.97+0.01a 1.92+0.02ab 
成 活 率 SR/% 66.75+4.71° 83.25+5.93% 89.25+5.518 66.7547.93° 
饲料 系数 FCR 1.83+0.05a 1.48+0.11° 1.24+0.01¢ 1.54+0.04° 
肥 满 度 CF/ (g/cm’) 1.76+0.05 1.76+0.05 1.70+0.05 1.70+0.04 
脏 体 比 VSI/% 9.52+0.67 9.12+0.48 8.82+0.67 8.73+0.91 


肝 体 比 HSI% 1.40+0.11 1.30+0.09 1.26+0.07 1.34+0.23 


115 
116 


125 


126 


127 


128 


129 


脂 体 比 IPF/% 


4.64+0.79 


4.22+0.52 


3.9140.42 


4.12+0.61 


TEE NS eA ate Ew 


(P<0.05). 


下 表 同 。 


Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


2.2 ”饲料 中 添加 MSTNN Flt 
He 3 可 以 看 出 ， 全 鱼 的 水 分 


背 肌 水 分 和 粗 灰 


、 粗 蛋白 质 、 


CP<0.05)， 其 余 各 组 间 无 显著 差异 CP>0.05); 


未 添加 MSTN 抑制 肽 的 对 照 组 〈P<0.05 )。 


表 3 


添加 MSTN Hii 


饲料 中 添加 MSTN Mii 


j 肽 对 海 鲈 体 组 成 的 影响 


粗 脂肪 和 粗 灰 分 的 含 


分 含量 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05); 0.50% 组 的 背 及 


量 各 组 之 间 均 无 显著 差 


Ma 


j 肽 对 海 鲈 体 组 成 的 影响 《〈 湿 重 基础 ) 


E 


By 
my 


| 粗 蛋 白质 含量 显著 高 于 其 余 各 组 


BUA 3 个 组 的 背 肌 粗 脂肪 


Table 3 Effects of MSTN inhibitory peptides supplementation on body composition of sea bass (Lateolabrax 


japonicas) (wet weight basis) % 
MSTN 抑制 肽 添加 水 平 
项 目 Items MSTN inhibitory peptides supplemental level/% 
0 0.25 0.50 0.75 
全 鱼 Whole body 
水 分 Moisture 72.65+1.15 73.4640.42 73.28+0.31 72.78+0.85 
粗 蛋 白质 Crude protein 14.55+0.23 14.44+0.32 14.34+0.29 14.68+0.45 
粗 脂 肪 Crude lipid 6.25+0.88 5.75+0.40 5.62+40.15 5.72+0.49 
粗 灰 分 Ash 4.55+0.06 4.53+0.16 4.57+0.28 4.64+0.17 
背 肌 Dorsal muscle 
水 分 Moisture 76.89+1.03 77.11+0.78 76.49+0.86 77.2540.52 
粗 蛋 白质 Crude protein 19.56+0.25° 19.56+0.13° 20.18+0.16* 19.28+0.12° 
粗 脂 肪 Crude lipid 0.65+0.04 0.52+0.05° 0.57+0.06° 0.51+0.03° 
粗 灰 分 Ash 1.48+0.15 1.49+0.18 1.4940.12 1.4740.05 
2.3 饲料 中 添加 MSTN HRA EEA LT AE HH Po R 


由 表 4 可 以 看 出 ，0.25% 组 的 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 总 胆固醇 的 含量 均 显 
其 他 各 组 间 不 存在 显著 差异 (P>0.05); 血清 甘油 三 酯 含量 随 MSTN Hi 
组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05 )。 
表 4 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 鲈 血 清 生 化 指标 的 影响 


著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 
判 肽 添加 水 平 的 增加 呈 下 降 趋 势 ， 但 


130 Table 4 Effects of MSTN inhibitory peptides supplementation on serum biochemical indices of sea bass 


131 (Lateolabrax japonicas) 
MSTN 抑制 肽 添加 水 平 
项 目 Items MSTN inhibitory peptides supplemental level/% 
0 0.25 0.50 0.75 
总 蛋白 TP/(g/L) 33.10+2.01a 27.18+1.09b 33.1641.458 33.20+41.288 
蛋白 ALB/(g/L) 8.68:+0.56" 7.25+0.31° 8.92+0.42" 8.95+0.53" 

总 胆固醇 TC/(mmol/L) 4.65+0.218 3.82+0.13° 4.54+0.17° 4.56+0.23 

甘油 三 脂 TG/(mmol/L) 4.95+0.22 4.88+0.31 4.80+0.26 4.48+0.14 
132 24 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 鲈 肝脏 与 血清 免疫 指标 的 影响 
133 由 表 4 可 以 看 出 ， 肝 脏 与 血清 TAOC、 肝 脏 SOD 活性 在 各 组 间 均 不 存在 显著 差异 CP>0.05); 0.25% 与 


134 ”0.50% 组 的 肝脏 溶菌 酶 活性 显著 高 于 对 照 组 与 0.75% 组 (P<0.05)， 血 清 碱 性 磷酸 酶 活性 随 着 MSTN 抑制 肽 


35 添加 水 平 的 增加 总 体 呈 上 升 趋势 ， 且 0.50% 和 0.75% 组 显著 高 于 对 照 组 和 0.25% 组 (P<0.05)。 


136 

437 表 5 ”饲料 中 添加 MSTN 抑 制 肽 对 海 鲈 肝脏 与 血清 免疫 指标 的 影响 

138 Table 5 Effects of MSTN inhibitory peptides supplementation on liver and serum immune indices of sea 
139 bass (Lateolabrax japonicas) 


MSTN 抑制 肽 添加 水 平 


项 目 Items MSTN inhibitory peptides supplemental level/% 
0 0.25 0.50 0.75 
肝脏 Liver 
总 抗 氧化 能 力 
2.21+0.14 2.35+0.09 2.41+0.08 2.32+0.11 
T-AOC/(U/mg prot) 
超 氧 化 物 此 化 酶 
44.72+1.42 44.91+4.23 45.10+1.93 44.8544.91 
SOD/(U/mg prot) 
var 
102.48+8.31? 142.63+3.10 144.77+6.26* 104.05+4.03? 
LZM/ (U/mg prot) 
血清 Serum 
总 抗 氧 化 能 
4.72+0.23 4.75+0.16 4.90+0.32 4.82+0.13 
T-AOC/(U/mL) 
碱 性 磷酸 酶 
28.25+1.05° 30.00+1.21° 37.00+2.25* 36.25+1.43°* 
ALP/(U/mL) 


140 3 wt È 
141 31 饲料 中 添加 MSTN HAKA a HE PE BE BZ gy 
142 本 试验 结果 表明 ,添加 0.50%MSTN 抑制 肽 有 利于 海 鲈 的 生长 ， 并 可 提高 成 活 率 及 降低 饲料 系数 。 查 阅 


资料 
即 利 
肌肉 


小 鼠 和 肉鸡 的 骨骼 肌 的 量 增加 ， 也 可 促 i 


RM, KT MSTN 抑制 物 在 水 产 动物 饲料 中 应 月 


的 研究 基本 没有 ， 其 研究 主要 集中 在 免疫 中 和 方面 ， 
免疫 学 原理 ， 通 过 主动 免疫 或 被 动 免 疫 有 效 中 和 体内 的 MSTN， 灭 活 其 生物 学 功能 ， 进 而 达到 促进 
生长 发 育 的 目的 。 研 究 表 明 ， 给 小 鼠 叶 、 大 口 黑 鲈 受精 卵 中 、 肉 鸡 卵 黄 041 注 射 MSTN 抗体 后 ， 可 以 使 


大 口 黑 鲈 仔鱼 的 生长 。Tang 等 0 给 小 鼠 注射 含 MSTN 的 基因 疫苗 


后 发 现 , 其 肌肉 的 产量 和 力量 显著 提高 。 给 杜氏 肌 营 养 不 良 (Duchenne muscular dystrophy) 模 型 小 鼠 腹 腔 注 射 


肌肉 体积 均 增 加 , 成 年 大 鼠 给 予 MSTN 抗体 后 肌肉 量 增 加 01。 


MSTN 抗体 3 个 月 后 , 小 鼠 的 体重 、 肌 肉 量 、 
还 有 其 他 方面 的 研究 ， 比 如 在 斑马 鱼 胚胎 早期 发 育 阶段 对 MSTN 转录 子 的 沉默 促进 了 肌肉 的 生长 发 育 ， 并 


导致 


肌肉 的 增生 或 肥大 5452。 转基因 小 鼠 过 度 表 达 显 性 负 型 MSTN， 特 异性 结合 活化 素 受 体 和 蛋白 (ActR) 


IB 时 ,会 出 现 肌肉 量 大 幅 增 长 的 现象 ， 相 当 于 MSTN 基因 


有 助 
抑制 


于 机 体 生 长 及 肌肉 量 的 增加 , 与 本 试验 添加 


缺失 型 小 鼠 081。 这 些 研究 均 表 明 MSTN 抑制 物 


0.5%MSTN 抑制 肽 有 助 于 鱼 体 生长 的 结果 一 致 。 同 时 ,MSTN 


肽 是 一 种 小 肽 , 而 大 量 的 试验 表明 在 饲料 中 添加 小 肽 对 水 生动 物 的 生长 性 能 有 明显 的 促进 作用 。 例 如 ; 


姜 柯 
能 小 
久生 
体 不 
BE 


能 的 发 挥 ， 从 而 减少 MSTN Xt AALS 


的 作 


的 


3.2 


君 09 研 究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.75% 和 1.00% 的 小 肽 能 显著 提高 星 斑 川 鱼 幼 鱼 (Platichthys stellatus) 的 增 


、 摄 食 率 和 特定 生长 率 ; 


刘 福 星 等 20 研 究 发 现 ， 在 凡 纳 滨 对 虾 (Cizopemraerxs vannamei) 饲 料 中 添加 6% 乐 


肽 可 提高 对 虾 的 生长 速度 、 饲 料 转化 率 和 成 活 率 。 就 目前 可 参考 的 资料 来 看 ，MSTN 抑制 肽 助力 于 海 
长 和 饲料 吸收 的 原因 可 能 有 如 下 几 点 : 首先 ，MSTN 抑制 肽 作为 一 种 小 及 ， 具 有 吸收 快 、 耗 能 少 、 载 


易 饱 和 等 特点 ， 能 够 提高 


氮 基 酸 的 吸收 速度 ， 从 而 有 效 提高 饲料 蛋白 质 的 利用 率 P0;， 其 次 ， 小 肽 可 促 


道 蠕动 ， 改 善 消 化 机 能 ， 促 进 动 物 的 生长 名， 最 后 ，MSTN 抑制 肽 在 肌肉 发 育 过 程 中 抑制 了 MSTN 功 


影响 。 


胞 的 增生 与 分 化 的 抑 


了 3 个 梯度 ， 目 前 的 结果 还 不 能 表明 MSTN HM 


饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 钙 体 组 成 的 影响 


本 试验 结果 表明 ，0.5095 组 


HAS) FS LAE BS É 


HEH, BIRER  MSTN 负 向 调节 肌肉 生长 发 育 
]， 导 致 肌肉 量 的 增加 ， 促 进 生 长 由。 本 试验 中 ，MSTN 抑制 肽 添加 水 平 为 0.50% 时 ， 海 鲈 的 生长 性 
能 表现 最 好 ， 而 高 于 该 添加 水 平 (如 0.75%) 对 生长 则 并 未 表现 出 进一步 促进 的 作用 ， 但 由 于 本 试验 只 设置 
剖 肽 添加 水 平 高 于 0.50% 时 不 能 进一步 促进 鱼 体 的 生长 甚至 
抑制 其 生长 ， 建 议 在 后 续 研究 工作 提高 添加 水 平 ， 以 探讨 更 高 剂量 添加 MSTN 抑制 肽 对 鱼 体 生长 及 饲料 利 


MEERA] 


肌 粗 脂肪 含量 显著 低 于 对 照 组 


四 一 
N 


幼 龄 


致 。McPherron PAEK RRR MSTN 基 


EA Pa AA) AO FED A A AR), A 


F 其 他 各 组 , 所 有 添加 组 MSTN 抑制 肽 的 组 的 背 


L, Gi RUSE MSTN 基因 缺失 可 导致 动物 肌肉 增加 和 脂肪 减少 的 结 


因 的 9 一 10 月 龄 小 鼠 比 正常 小 鼠 脂 肪 组 织 减少 了 20%。 小 肽 在 


究 结果 显示 , 饲料 中 添加 1.0% 和 1.5% 小 肽 显著 提 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


171 ”高 了 星 斑 川 鱼 幼 鱼 背 肌 粗 蛋白 质 含量 ， 而 背 肌 粗 脂肪 含量 在 不 添加 小 肽 的 对 照 组 含量 最 高 。 造 成 背 肌 粗 蛋 
172 ”白质 含量 显著 增多 的 原因 与 促进 鱼 体 生 长 的 原因 一 致 。 而 引起 背 肌 粗 脂肪 含量 减少 的 原因 ， 从 以 往 的 研究 
173 ”结果 分 析 可 能 有 以 下 4 点 : 其 一 ， 小 肽 饲料 添加 剂 提高 了 生物 体 蛋 白质 的 合成 ， 进 而 减少 了 氨基 酸 转 化 为 
174 ”脂肪 的 去 向 ， 从 而 有 效 减少 脂肪 在 鱼 体 内 的 堆积 ， 其 二 ，MSTN 的 缺少 可 以 抑制 脂肪 细胞 的 生长 发 育 ， 同 
175 ”时 促进 脂 质 代谢 31， 其 三 ， 增 重 率 提高 即 增 加 肌肉 量 相当 于 增加 静态 能 量 消耗 ， 静态 能 量 消 耗 的 增加 使 脂 
176 MERERI, 其 四 ， 缺 少 MSTN 的 机 体 环 境 可 能 对 前 体 脂肪 细胞 的 形成 或 者 脂肪 细胞 中 甘油 三 酯 的 


177 ”合成 有 影响 B35]。 


178 。 3.3 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 全 血清 生化 指标 的 影响 
179 [ 清 总 蛋白 含量 反映 了 机 体 蛋 白质 代谢 的 水 平 ， 可 用 于 衡量 绰 白质 和 氨基 酸 的 利用 率 P9。 血 清白 绰 
4.80 。 既是 营养 物质 的 载体 ， 又 是 机 体重 白质 的 来 源 之 一 ， 可 用 于 维持 血液 渗透 压 ， 提 高 能 量 和 修补 组 织 27。 本 
481 。 试验 中 ，0.25% 组 血清 总 蛋白 和 白 蛋白 的 含量 显著 低 于 其 他 各 组 ， 与 以 往 研究 结果 相反 。 已 有 研究 指出 ， 饲 
HB2 。 料 中 添加 小 及 可 以 促进 星 讽 川 钳 色 血清 蛋白 质 的 合成 ， 增 加 球 蛋 自 的 数量 ， 提 高 机 体 免疫 力 19。 而 0.50% 
G83 。 和 075% 组 的 血清 白 蛋白 和 总 蛋白 含量 与 对 照 组 不 存在 显著 差异 ， 猜 测 本 试验 中 的 MSTN 抑制 有 添加 水 平 
还 不 足以 显著 增强 海 护 血清 蛋白 质 的 合成 ， 其 至 较 少 量 的 MSTN 捉 制 肘 还 会 降低 血清 蛋白 质 的 合成 ， 具 体 
原因 还 有 待 进一步 研究 。 

总 胆固醇 和 甘油 三 酯 是 机 体 脂肪 堆积 情况 的 反映 指标 ps。 本 试验 中 ，0.25% 组 血清 总 胆固醇 含量 显著 低 
87 于 其 他 各 组 。 与 姜 何 君 (9 的 报道 在 星 斑 川 鱼 色 中 添加 小 及 的 各 试验 组 的 血清 总 胆固醇 含量 低 于 对 照 组 ， 以 
$88 及 MoPherron 等 99 报 道 的 MSTN 基因 项 除 小 饼 的 血液 胆 固 醒 信 量 低 于 正常 小 饼 的 结果 相 一 致 。 其 原因 可 能 
| 有 的 添加 促进 了 脂 质 代谢 ， 从 而 降低 血清 中 脂 类 物质 的 含量 。 添 加 MSTN 抑制 及 的 各 组 的 
190 。 清 甘 油 三 酯 含量 均 低 于 对 照 组 ， 但 各 添加 组 间 不 存在 显著 差异 ， 猜 测 是 本 试验 中 的 MSTN 抑制 肽 添加 水 平 
191 。 还 不 足以 显著 降低 海 全 血清 甘油 三 酯 的 含量 。 
192 3.4 饲料 中 添加 MSTN 抑制 肽 对 海 鲈 肝脏 与 血清 免疫 指标 的 影响 
193 ! 液 中 的 碱 性 磋 酸 酶 活性 是 衡量 磋 元 素 是 否 充足 的 有 效 参考 指标 ， 血 清 中 的 碱 性 确 酸 酶 活性 可 以 反映 
194 。 组 织 的 钙 、 磷 消化 情况 。 当 鱼 类 生长 需要 钙 元 素 增多 时 ， 碱 性 磋 酸 酶 可 以 催化 骨 组 织 释放 钙 元 素 满足 机 体 
195 。 需求 。 因 此 ， 碱 性 磋 酸 酶 活性 在 一 定 程度 内 增长 有 助 于 鱼 类 生长 和 骨骼 发 育 。 在 本 试验 中 ， 添 加 MSTN i 
196 。 制 胸 的 各 组 的 血清 碱 性 磅 酸 酶 活性 沸 高 于 对 照 组 ， 以 0.50% 组 的 活性 最 高 ， 此 结果 与 生长 结果 相对 应 。 
197 机 体 防御 体系 的 总 抗 氧化 能 力 的 强 弱 与 健康 程度 有 非常 密切 的 联系 ， 其 包括 酶 促 抗 氧化 和 非 酶 促 抗 氧 
198 ”化 两 大 体系 ， 前 者 依 束 于 机 体 中 各 种 抗 氧 化 酶 (如 过 氧化 毛 酶 、 谷 胱 甘 及 过 氧化 物 酶 等 发 挥 作 用 ， 后 者 
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主要 依赖 于 金属 蛋白 质 、 氮 基 酸 、 维 生 素 等 发 挥 作用 后。 其 中 ， 超 氧化 物 歧化 酶 是 机 体 过 
一 种 ， 可 特异 性 地 催化 机 体 由 于 自身 代谢 或 外 界 胁 


氧化 物 酶 系统 的 
下 做 产生 的 一 系列 有 毒 的 超 氧化 物 ， 并 将 其 转化 为 过 


AMARA, 
整个 体系 的 防护 氧化 作 
分 解 过 
对 肝脏 总 抗 氧化 能 力 、 超 氧化 物 歧化 酶 活性 与 
对 海 鲈 的 抗 氧化 能 力 的 影 


的 防御 作 
试验 中 ， 饲 料 中 添加 0.25% 与 0.50%MSTN 抑制 肽 时 肝脏 溶菌 酶 活性 显著 性 高 于 对 照 组 。 
性 升 高 后 可 进一步 可 诱导 其 他 免疫 因子 ， 共 同 参 与 免疫 防御 ， 提 高 机 体 的 免疫 力 B21; 
制 肽 提高 免 


迫 
他 成 员 转 化 过 氧化 氢 为 水 和 氧 ， 从 而 保障 机 体 正常 的 生理 功能 B91。 
JERA 3 条 途径 : 其 一 ， 通 过 消除 活性 氧 与 自由 基 以 抑制 脂 质 过 度 氧 化 ， 其 二 ， 
去 具有 催化 作用 的 金属 离子 。 本 试验 中 ， 饲 料 添 加 MSTN 抑制 肽 


+ 氧化 链 ， 其 
L 清 总 抗 氧化 能 力 均 没有 产生 显著 影响 ， 说 明 MSTN 抑制 肽 


再 由 过 氧化 氧 酶 系统 的 其 
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氧化 物 ， 阻 断 过 


三 ， 除 


X 
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向 不 显著 。 
溶菌 酶 是 鱼 类 机 体 中 巨 噬 细 胞 和 嗜 中 性 粒 


胞 产生 的 一 种 重要 的 非特 异性 免疫 因子 ， 在 鱼 体 中 起 重要 


其 他 免疫 因子 的 合成 分 泌 B0。 本 


j。 溶 菌 酶 通过 水 解 细 苦 细胞壁 而 致 细菌 死亡 ， 且 可 以 诱导 调节 


一 方面 ,溶菌 酶 活 


另 一 方面 ，MSTN # 


通过 水 解 产 生 免疫 活性 肽 《如 免疫 刺激 肽 和 抗菌 肽 等 )， 免 疫 活 性 肽 最 终 参 与 鱼 类 


amp 


活性 可 能 是 


X 


机 体内 的 免疫 系统 调节 B31。 


4 结 论 
综合 上 述 结果 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 海 钙 饲 料 中 MSTN 抑制 肽 的 最 适 添加 水 平 为 0.50%。 
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Effects of Myostatin Inhibitory Peptides Supplementation on Growth Performance, Body Composition, Serum 


Biochemical indices, Serum and Liver Immune Indices of Sea Bass (Lateolabrax japonicas)” 
LI Yating TIAN Mengli XIE Huanhuan GUO Tianyu NIU Jin* LIU Yongjian TIAN Lixia 


CInstitute of Aquatic Economic Animals, School of Life Sciences, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, 
China) 

Abstract: The study was conducted to investigate the effects of myostatin (MSTN) inhibitory peptides 
supplementation on growth performance, body composition, serum biochemical indices, serum and liver immune 
indices of sea bass (Lateolabrax japonicas). Using juvenile sea bass with the average initial body weight of 

(9.05+0.05) g as test animals, after one week feeding, a total of 480 healthy sea bass with the similar size were 
randomly divided into 4 groups with 4 replicates (aquariums) per group and 30 fish per replicate. The fish in those 
4 groups were fed experimental diets supplemented with 0 (control), 0.25%, 0.50% and 0.75% MSTN inhibitory 
peptides, respectively, and lasted for 135 days. The results showed as follows: 1) the weight gain rate (WGR), 
specific growth rate (SGR) and survival rate (SR) of fish fed diet containing 0.50% MSTN inhibitory peptides were 
significantly higher than those of fish fed control diet (P<0.05), while the feed conversion ratio (FCR) of fish fed 
diets containing 0.25%, 0.50% and 0.75% MSTN inhibitory peptides was significantly lower than that of fish fed 
control diet (P<0.05), and 0.50% group had the lowest FCR. 2) No significant differences were found in the 
contents of whole body moisture, crude protein, crude lipid and ash among all groups (P>0.05), while dorsal 
muscle crude lipid content of fish fed diets containing 0.25%, 0.50% and 0.75% MSTN inhibitory peptides were 
significantly lower than that of fish fed control diet (P<0.05), and dorsal muscle crude protein content of fish fed 
diet containing 0.50% MSTN inhibitory peptides was significantly higher than that of fish fed control diet (P<0.05). 
3) Serum total protein (TP), albumin (ALB) and total cholesterol (TC) contents of fish fed diet containing 0.25% 
MSTN inhibitory peptides were significantly lower than those of fish fed other diets (P<0.05). Yet, no significant 
difference was discovered in serum triglycerides (TG) content among all groups (P>0.05). 4) Serum alkaline 
phosphatase (ALP) activity of fish fed diets containing 0.50% and 0.75% MSTN inhibitory peptides were 


significantly higher than that of fish fed control diet (P<0.05). Liver lysozyme (LZM) activity of fish fed diets 
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containing 0.25% and 0.50% MSTN inhibitory peptides was significantly higher than that of fish fed control diet 
(P<0.05). No significant differences were found in liver total antioxidant capacity (TAOC) and superoxide 
dismutase (SOD) activity among all groups (P>0.05). According to the above results, it is concluded that MSTN 
inhibitory peptides can effectively improve growth and immune capacity of sea bass. In addition, the suitable 


dietary MSTN inhibitory peptides supplemental level is 0.50% for sea bass under this experimental condition. 


Key words: MSTN inhibitory peptides; sea bass (Lateolabrax japonicas) ; growth performance; serum 


biochemical indices; immune indices 


